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Beschreibung 

Vertikallaserdiode mit Mittel zu Strahlprof ilf ormung 

5 Die Erfindung betrifft eine La9erdiode mit einem 

Vertikalreaonator nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und 
ein optisches System mit einer solchen Laserdiode nach 
Anapruch 14. 

10 Vertikallaserdioden Bind beiapielsweise bekannt in den 

Materialayatemen InAlGaAsN Oder InAlGaP auf GaAa-Substrat , 
InAlGaAsP auf inP-Subetrat oder InAlGaAsN auf Saphir oder 
SiC-Substrat und in ihren Grundzugen in K. J. Ebeling, 
Integrated Optoelectronics, Springer Verlag 19 93, 

15 beachrieberu 

Kennzeichnend fur diese vertikallaserdioden ist, dass die 
Vertikallaserdioden aktive Multiquantumwellschichten 2ur 
Lichterzeugung und monolithisch oder hybrid integrierte 

20 Bragg -Reflektoren enthalten, die den optischen Fabry- Perot 
Resonator bilden. Zur Stromeinschnurung in der 
Vertikallaserdiode werden selektive laterale Oxidation, 
Protonenimplantation oder Mesaatzen eingeset2C, die neben 
thermischen Effekten auch die optiache Wellenfuhrung in den 

25 Strukturen bestimtnen. 

Bei den bekannten Vertikallaserdioden iBt ee nachteilig, dase 
die strukturinduzierte transversale Modenselektion nicht 
besondera effizient iet, so dasa reine Emiaaion auf der 
3 0 transversalen Grundmode nur in Strukturen mit kleinen 
Durchmessern und bei vergleichsweise geringen 
Ausgangsleistungen zu beobachten ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist ee, eine 
3 5 Vertikallaaerdiodenstruktur anzugeben, die eine stabile 
Strahlprof ilf ormung ermdglicht. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgema.fi durch eine Laserdiode mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost . 

Weaentlich an der Erfindung ist die Einbringung eines Mittels 
zur Strahlprof ilierung, wobei das Mitcel mindestens ein 
Absorbermittel mit einem auableichbaren (Batcigbaren) 
Absorber aufweist. 

Das mindestens eine auebleichbare Absorbermitcel bevor2ugt 
Emission der mit hocheter optiecher Intensitat dominierenden 
transversalen Mode (z.B. transversale gaufischer Grundmode mit 
ihrem Intenaitatsmaximum auf der Achse) , da das Ausbleichen 
des Absorbers an den Orten greater Intensitat am etarksten 
ist . 

Ausbleichbare Absorber Oder auebleichbare Quancenfilme Bind 
an sich als optische Absorber mit nichtlinearem Absorptions- 
verhalten bekannt Die Transmission der ausbleichbaren 
Absorber hangt von der eingestrahlten Strahlungintensitat ab. 
Bei ateigenden Lei9tungsdichten nimmt die Absorption ab; bei 
sehr hohen Leistungadichten wird der Absorber im wesentliehen 
transparent. Die Verwendung von Absorbermitteln ist bei 
Halbleiterlasern grundsat zlich bekannt (z.B. aus der US-A- 
5,574,738), wobei diese Absorbermittel nur dazu eingesetzt 
werden, bestimmte Wellenlangen der Strahlung zu absorbieren, 
urn Selbstmodulation der Laserdiode im GHz-Bereich zu 
erreichen. 

Die Erfindung bezieht eich darauf, da9s Licht im 
Vertikalresonator grundsatzlich eine inhomogene Intensitats- 
verteilung uber den Strahlquerschnitt aufweist, wobei das 
ausbleichbare Absorbermittel dafiir sorgt, dass das Licht an 
den Stellen hoher Intensitat im Absorbermittel nur wenig 
gedampft wird. 

Damit lassen sich Absorptionsverluste der dominierenden 
Transversalmode (z.B. gaufiformigen transversalen Grundmode) 



in Laserdioden mit Vertikalresonator besondera klein halten, 
so dass die Emission auf dieser Traneversalmode (z.B. der 
Grundmode) bevor2ugt wird. Damit wird in exfizienter Weise 
sine Strahlprof ilierung erreicht. 

Bei geeigneter Einstellung der Grundabsorpcion fur geringe 
Lichtleistungen und der stromabhangigen optischen Verstarker 
im Laser kann es zu Selbstpulsationen aowie optiacher und 
elektrischer Bistabilitat kommen. 

Diese Betriebsform wird in optischen Abtastaystemen, zum 
Beiepiel im CD-Player bevor2ugt. Daruber hinaus f&rdert die 
lokale Ladungstragergeneration durch Absorption im 
ausbleichbaren Abaorbermittel die Strominj ektion nahe der 
Achse der aktiven Zone, was wiederum vorteilhaft fur die 
Grundmodenemiseion 1st. 

Auch lasst sich durch die Verwendung der erf indungsgemafien 
Laserdiode die Dynamik des Ein- bzw. Abschaltvorganges 
optischer Datenubertragungavorrichtungen verbeeeern. Bei 
diesen Vorgangen kommt es sum Anschwingen anderer, 
insbesondere hoherer Transversalmoden. Die Verwendung eines 
ausbleichbaren Abaorbermittel a in der Laaerdiode stabilisiert 
die Emission auf der dominierenden Transversalmodel (z.B. 
transversalen Grundmode) und verhindert damit das 
unerwunschte Auftreten von Musteref f ekten bei der Ubertragung 
von digitalen Signalf olgen . Dadurch lassen sich hohere 
Datenubertragungeraten und ein stabileres Modenverhalten uber 
einen weiten Temperaturbereich erreichen. Ferner ist damit 
ein Grundmodenbetrieb bei grofeeren Bauelementabmessungen 
moglich, so da9a die erforderlichen Fertigungstoleranzen 
reduziert werden. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden 
Erfindung wird ein pn-Obergang aus III-V oder II -VI- 
Verbindungahalbleitermaterial verwendet, da sich diese 
Material ien sich gut fur Vertikallaserdioden eignen. 



Fur eine einfache Heretellbarkeit ist mindestens ein 
Absorbermittel monolithisch in eine Schichtenfolge 
integriert . 

Fur eine besondera effiziente Strahlprof ilierung ist ea 
vorteilhaft, wenn mindestens ein Absorbermittel im Fabry- 
Perot Resonator der Schichtenfolge der Vertikallaserdiode 
angeordnet ist. Absorber- und Verstarkerquantenf ilme liegen 
dann vorteilhaf terweiae in der Strahltaille des GauS-Strahls 
und gewahrleisten eine optimale transveraale Modenselektion. 

Ferner ist es vorteilhaf t, wenn mindeatens ein Absorbermittel 
aufierhalb der Verarmungezone des pn-Ubergange angeordnet ist. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Auagestaltung der 
erf indungsgemafien Laaerdiode iet mindeatens ein 
ausbleiehbares Absorbermittel ale Schicht im 
vertikalresonator ausgebildet, wobei die Dicke der Schicht 
klein gegen ein viertel der Materialwellenlange ist. Auch iet 
es vorteilhaf t, wenn mindeetena ein Absorbermittel ale 
Schicht ausgebildet iat, wobei die Dicke der Schicht gro£er 
ist als ein Viertel der Materialwellenlange. Durch die Wahl 
der Schichtdicke einer Oder mehrerer Schichten lasst sich das 
Absorptionsverhalten variieren. 

Vorteilhaf t ist ee, wenn mindeatens ein Abaorbermittel ein 
Mictel zur Stromeinschnurung aufweist, insbesondere durch 
eine Kombination des Mediums des Absobermittels mit einer 
Oxidblende oder einer Protonenimplantation. Damit kann die 
transvereale Modenselektion unterstutzt werden . 

Bbenfalls ist es vorteilhaft, wenn die erf indungsgemafie 
Laserdiode 2wei elektrische Zufiihrungen aufweist, jeweils 
eine fur den p- und den n-Kontakt. 



In vorteilhafter Wei9e verfugt eine Ausfuhrungsform der 
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Laserdiode uber ein Stromeinschnurungsmittel im 
Vertikalreaonator. 

Ein weitere Verbesserung der Mo den selection lasst sich 
dadurch erreichen, wenn in vorteilhaf ter Weise mindestena 
eine Reflektorechicht im Vertikalresonator eine 
Relief struktur, insbesondere eine Fresnel-Linse aufweist . 

Mit Vorteil ist im Vertikalresonator mindestens eine 
Spacerschicht, insbesondere zwischen Absorbers chicht und 
aktiver Zone angeordnet. 

Des weiteren ist zur Beeinf lueeung der Emmisaionswellenlanger 
vorteilhaf t, wenn mindestena eine Schicht des 
Vertikalresonators aus GaAsN oder inGaSbP bestehc. 

Eine vorteilhafte Anwendung findet die erf indungsgemafie 
Laaerdiode in opcischen Syetemen, insbesondere in CD-Playern 
und Datenubertragungeanlagen. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Figuren der Zeichnungen an mehreren Auefiihrungsbeispielen 
naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Daretellung einer Ausf uhrungsf orrr 
der erf indungsgemafien Vertikallaserdiode; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der erf indungsgernafien 
Vertikallaserdiode als Ausschnitt der Fig. l. 

Der in Fig. 1 akizzierte Aufbau einer Vertikallaserdiode mit 
integrierter ausbleichbarer Absorberschicht SO mit einem 
Absorbermittel 5 weist als unterste Schicht ein n-dotiernes 
GaAs-Substrat 1 auf, daa mit einem GeNiAu-Kontakt 10 verseher 
ist. 



Auf das GaS-Subatrat 1 iat ein ca. 4 urn dicker, erater 
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Alo,-?GaAB 0 ,3-GaAe Bragg-Ref lektor 2 mit einer Dotierung von 
n«l*10 lB cm 3 aufgewachsen. 



Oberhalb dee Bragg-Ref lektors 2 ist eine n-dotierte {n=5*10 17 
5 cm 3 ) Al 0 .3Gao.7Ae-Tragereinfangschicht 3 und darviber eine 

undotierte aktive Zone 4 angeordnet. Die aktive Zone 4 weist 
drei Bnm dicke In 0l 8Gao,2&s-Quantenf ilme 4a mit ca. 50nm dicken 
GaAe-Begrenzungsechichten 4c und lOnm dicken GaAa-Barrieren 
4b auf (aiehe im Detail Fig. 2) . 

10 

Oberhalb der aktiven Zone 4 befindet sich eine hier im 
einzelnen nicht dargestellce Al 0 ,3Ga 0 ,?As-Tragereinfangschicht 
51, die eine Dotierung von p=5*10 17 cm 3 aufweist (siehe Fig. 
2). Diese Tragereinf angechicht 51 ist hier der gleich 
15 dotierten Absorberschicht 50 2ugeordnet (Fig. 2) . 

In der Absorberschicht 50 iat als ausbleichbares 
Absorbermittel 5 eine 8nm dicker Ino. 2 Ga 0 .BAe Quantenfilm 
angeordnet. Dieser iet beideeitig von jeweils lOnm dicken 
20 GaAs-Barrieren umgeben, wobei dieee Schichten allesamt eine 
Dotierung von p « 5*10 17 cm 2 besitzen (eiehe Fig. 2). 

Als ausbleichbares Absorbermittel 5 als solche dient der 
In 0 .2Ga 0 , B As Quantenf ilm. Die Tranaparenz des Absorbermittels 5 
25 nimtnt rait wachsender Einstrahlungsinteneitat zu, so dass bei 
hohen Inteneitaten das Abeorpermittel im wesentlichen 
transparent wird. Die fur daa Auebleichen kritische 
Intensitat liegt bei solchen Quantenf ilmen bei etwa 1 kW/cm 2 . 

3 0 Die Absorberschicht 50 kann in den p- oder n-dotierten 
Bereich der Cladding-Schicht angeordnet werden. Werden 
mehrere Absorberachichten 50 verwendet, so konnen diese in 
beiden Bereichen der Cladding-Schicht angeordnet werden. 

35 Die Starke der gewunschten Absorption lasst sich durch die 
Materialzusammensetzung, die Dicke und die Lage der 
Absorberschicht (en) 50 relativ zu den Knoten und Bauchen 
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eines Stehwellenf eldes 100 (eiehe Fig. 2) gezielt einstellen. 

Auf der Absorberschicht 50 ist ein ca. 4^m dicker, mit 
p=l*l0 ls em* dotierter zweiter Al 0(1 Ga 6 , 3 As-GaAs Bragg-Ref lektor 
6 angeordnet. 

Den Abschluss bildet eine 10 nm dicke p*"*dotierte GaAe- 
Kontaktschicht 7, urn einen niederohmigen Anschluss an die p- 
Kontakte mittele eines TiPtAu-Kantaktes 20 zu gewahrleisten . 

Fig. 2 zeigt den Aufbau des Schichtenstapels zwischen den 
beiden Bragg-Ref lektoren 2, 6 nach Fig. 1 im Detail. 

Die Zueammeneetzungen der Schichten wird durch die Skala am 
rechten Rand der Fig, 2 wiedergegeben. Die Variablen x und y 
geben dabei die Zu9ammensetzung des jeweiligen 
Verbindungshalbleiters Al x Gai.*As bzw. In y Ga a -yAs an. 

Am oberen Rand der Fig. 2 ist die Zuordnungen der Schichten 
zu Fig. l angegeben, wobei die Schichten durch vertikale 
geatrichelte Linien angedeutet werden. Die Dicke der 
Schichten wird durch BemaSungen angegeben. Ferner wird das 
sich ausbildende optische Stehwellenf eld 100 dargescellt . Die 
Dicken der Schichten aind an das Stehwellenf eld angepasst. 

Am unteren Rand der Fig. 2 eind die Dotierungen der Schichten 
angegeben. Der Bereich A iet n-dotiert, der Bereich B ist 
undotiert, der Bereich C iet p-dotiert. 

An der linken Seite der Schichtenfolge ist der erste Bragg- 
Ref lektor 2, an der rechten Seite der zweite Bragg-Ref lektor 
6 angeordnet . 

In der Mitte der Schichtenfolge liegt die aktive Zone 4, die 
drei In 0 , 8 Gao, 2 As- Quant enf ilme 4a aufweist, die jeweils 8nm 
breit eind. Die aktive Zone 4 weist ferner lOnm dicke GaAs- 
Barrieren 4b und beidseitig ca. 50nm dicke GaAs-Begrenzungs- 



schichten 4c auf. 



Zwischen dem Absorbermittel 5 und der aktiven Zone 4 iat die 
Alo.3Ga 0 , 7 As-Tragereinfangschicht SI, die eine Dotierung von 
p=5*10 1 '' cm 3 aufweiet, angeordnet. 

Das Absorbermittel 5 weiat einen 8 run dicken In 0 , 2 Gao ( B As- 
Quantenf ilm 5a mit beidaeitig lOnm dicken GaAs-Barrieren auf, 
die allesamt eine Dotierung von p = 5*10 17 cm 3 besitzen. In 
einer alternativen Ausgestaltung kann dae ausbleichbare 
Absorbermittel 5 undotierc eein. 

Die relative Lage dea ausbleichbaren Absorbermittel s 5 im 
Stehwellenf eld 100 bestimrot die kritische mittlere 
Intensitat, die fur das Erreichen dee Transparenzzustandes 
notwendig ist. 

Die uber der oberen GaAs-Barriere liegende Alo,3Ga 0(T As- 
Cladding-Schicht 52 iat im selben MaBe wie die 
Tragereinfangeachieht 51 p-dotiert. 

In Fig. 2 nach rechts anschlieSend ist eine Schicht 54 zur 
Erhohung der Ref lektivitat des Bragg-Ref lektore angeordnet. 

Es folgt eine ca. 30nm dicke p-dotierte AlAa-Schicht 53, die 
nach selekt iver Oxidation sur lateralen Stronieinsch.nu.rung im 
Bauelement dient. 

Die aktiven Quantenfilme zur Lichtemiaaion befinden eich in 
einem Bauch des optischen Stehwellenf eldee 100 in der 
Verarmungazone des pn-Oberganga . 

Die beschriebene Struktur laest sich in bekannter weise zum 
Beispiel unter Verwendung von Protonenirnplantation oder 
selektiver Oxidation ale Vertikal laserdiode herstellen. Die 
Realieierung der beschriebenen Schichtenfolgen kann 
beispielsweiee mit Molekularetrahlepitaxie erfolgen. Zur p- 
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Dotierung kann beispieleweise Kohlenstoff, zur n-Dotierung Si 
dienen. Die Heracellung ist auch mit metallorganischer 
Gasphasenepitaxie moglich. 

Die erf indungsgemaSe sattigbare Absorberschicht ist zur 
monoli this chen Integration beaondere gut geeignet und dabei 
fur hohe optiache Auegangslei9tung in der transversal en 
Grundmode vorteilhaft. Die Struktur erlaubt auch den 
selbstpulsierenden Betrieb von Vertikallaserdioden. Durch die 
Tragerlebenedauer ira sattigbaren Absorber, einstellbar durch 
dessen Dotierung oder kriBtalline Morphologie bzw. 
Zusamroensetzung, laast sich die Sattigungsintensitat des 
Absorbers einatellen und auch die charakteristische Periode 
der Selbstoszillation regain. 

Alternative Bauformen zu der skizzierten Ausfuhrung mit 
mehreren dunnen ausbleichbaren Abaorberachichten oder 
massiven sattigbaren Strukturen eind selbstveratandlich 
moglich. Ebenso ist die- Struktur nicht auf das InAlGaAs- 
Halbleitersystem beschr&nkt, sondern lasst sich 
beispielsweise auch in den Material systemen InGaAsP (z.B, auf 
InP-Subatrat) oder InAlGaAsN (z.B. auf Saphir-. SiC- oder 
GaAs-Substrat verwirklichen. Auch in II-VI-Halbleitersystetnen 
wie z.B. 2nMgBeSSe ist die Vert ikal lasers truktur zu 
realisieren. 

Abhangig von der Emissionswellenlange konnen GaAsN, InGaAsP, 
InAlGaAs oder InGaAsSbN auch als Absorbermittel 5 dienen. 

Zur Verbesserung der Modenselektion sind auch 
Relief strukturen fz.B. Fresnel -Linsen) in den 
Spiegelschichten einsetzbar. Zu der Verbeaserung der 
Modenselektion konnen auch Modulacionsdotierungen beicragen. 

Auch das Einbringen von Spacerschiehten, insbeeondere 
zwischen der aktive Zone 4 und dem Abeorbermittel 5 
verbessert sich die Modenselektion. 



In der hier beschnebenen Ausfuhrungsform wird nur ein 
Absorbermittel in dem Vertikalresonator verwendet. 
Grundsatzlich ist es in alternative!! Ausfuhrungsformen auch 
moglich, dae Prinzip der tranaverealen Modenselektion bei 
einer Integration mehrerer auableichbarer oder sattigbarer 
Absorbermittel zu verwenden. Dies bietet sich in dem Fall an, 
in dem 2.B. mehrere aktive Schichten in einem Schichtenstapel 
vorgesehen sind, wie dies bei einer mehrstufigen vertikal 
emittierenden Laserdiode (kaskadierte Laserdiode) erfolgt. In 
kaskadierten Laserdioden weden die aktiven Bereiche durch in 
Ruckwarterichtung betriebene Tunneldioden elektrisch 
miteinander gekoppelt, wodurch ein hohrerer optischer Gewinn 
im Vertikalresonator erreicht wird. 

Der erhohte optische Gewinn im Vertikalresonator fuhrt 2u 
einer verbesserten transversalen Modenselektion in den 
integrierten Absorberrnedien . 

In jedem Fall (d.h. bei einem oder mehreren Abeorbermitteln 
5) kann da9 optische Auebleichen dea Absorbers zusat2lich 
durch lokale Stromeinschnurung unteretutzt werden. 

Als Schichten des Abeorbermittela S konnen p-, n- oder nicht- 
dotierte Schichten verwendet werden. Auch kann eine 
Kombination dotierter (z.B. pn, pin) Schichten eingesetzt 
werden. Das Absorbermedium kann an beliebigen Stellen in der 
Lasers truktur integriert werden (z.B. in eine der 
Tunneldioden) . 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung nicht auf 
die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausfuhrungsbeiepiele . 
Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, die von der 
erf indungsgemaSen Laserdiode auch bei grundsatzlich anders 
gearteten Ausfuhrungen Gebrauch machen. 



P a t e n t ansp ru che 



i. Laserdiode mat einem Vertikalresonator 
5 gekennzeichnet durch 

ein Mittel zur Formung des Strahlprofils der Laserdiode, 
wobei das Mittel mindeatens ein auebleichbares Absorbermittel 
(5) im Vertikalresonator aufweiat. 

10 2 . Laserdiode nach Anepruch 1, gekennzeichnet durch 
mindeatens einen pn-Ubergang aus III-V- oder Il-VI-Verbin- 
dungshalbleitermaterial . 

3. Laserdiode nach Ansprucb 1 oder 2, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass mindestena ein 
Absorbermittel (5) monolithisch in eine Schichtenfolge 
integriert ist. 

4 . Laserdiode nach Anepruch 3, dadurch 

gekennzeichnet , dass mindestena ein Absorbermittel (5) 
im Fabry-Perot Resonator der Schichtenfolge angeordnet ist. 

5. Laserdiode nach mindestena einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daes mindescens 
ein Absorbermittel (5) auGerhalb der Verarmungszone des pn- 
Ober-gangs angeordnet ist. 

6. Laserdiode nach mindeatens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass mindescens 

0 ein Absorbermittel (5) als Schlcht im Vertikalresonator aus- 
gebildet ist, wobei die Dicke der Schicht klein gegen ein 
Viertel der Materialwellenlange ist. 

7 . Laserdiode nach mindesten einem der vorhergehenden 
Anspruche , dadurch gekennzeichnet, dass mindestena 
ein Absorbermittel (S) als Schicht ausgebildet ist. wobei die 
Dicke der Schicht gro£er ist ala ein Viertel der Materialwel- 



lenlange . 
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8 . Laserdiode nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche r dadurch gekennzeichnet , daes mindestens ein 
Absorbermittel (5) ein Mittel zur Stromeinschnurung aufweist, 
insbesondere durch eine Kombination des Mediums des 
Absobermittels mit einer Oxidblende oder 
Protonenimplantation . 

9. Laserdiode nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch zwei elektrische 
Zufuhrungen, jeweils einen fur den p- und n-Kontakt. 

10 . Laserdiode nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch ein strornein- 
scnnurungsmittel (S3) im Vertikalresonator. 

11. Laserdiode nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eine Ref lektorschicht (2, 6) eine Relief etruktur, 
insbesondere eine Fresnel-Linse zur Verbesserung der 
Modenselektion aufweiet. 

12. Laserdiode nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daas im 
Vertikalresonator mindestens eine Spacerschicht , insbesondere 
zwischen der Absorberschicht 50 und der aktiven 2one 4 
angeordnet iat. 

13 . Laserdiode nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindeBtens 
eine Schicht des Vertikalresonatora aus GaAsN oder InGaSbP 
besteht . 

14. 0pti9ches System, insbesondere ein CD-Player oder eine 
Dateniibertragungsanlage, mit mindestens einer Laserdiode nach 
mindestens einem der An9pruche 1 bis 13 . 



Zu s amme n f a s sung 



Die Erfindung betrifft eine Laserdiode mit einem Vertikalre- 
sonator gekennzeich.net durch ein Mittel 2ur Formung dee 
Strahlprofils der Laserdiode, wobei das Mittel mindestens ein 
ausbleichbares Abeorbermittel (5) aufweiat . Darait wird eine 
Vextikallaserdiodenstruktur geschaffen, die eine stabile 
Strahlprof ilformung ermoglicht. 



Fig. 1 



